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Ing. EvZen Pichler, CSc. - VUHU, a.s. Most
Hydrofyzikalni testovani jemnozrnnych zemin a granulatu

Hydrofyzikalni vlastnosti propustnych i malo propustnych  zemin a
technologicky upravenych materiald se v as. VUHU Most zjisfuji polnimi i
laboratornimi zkouSkami. Nejvice jsou frekventovany zkousky provadéné na
propustoméru GEONOR A/S a na v soucasné dobé instalovanych jednotkach WD
1000/3 a WD 250 STRASSENTEST.
Tyto zkousky provadi statem akreditovana zkuSebni laboratof = testovani
hornin, registrovana CIA Praha pod ¢ 067/1994 podle internich metodickych
predpisi s pfihlédnutim k némecké norm& DIN 18130. Piispévek pojednava
pfedeviim o obecnych i specifickych  podminkach laboratorniho testovani a
upozoriiuje na alternativni moznosti provadénych zkousek s konstantnim a
proménlivym hydraulickym spadem za riznych tlakovych reZzimi aZ po 1,2 MPa.
ZvySeny zajem o testovani jemnozrnnych zemin a technologicky upravenych
produkti spalovani - granulatd, zajisté souvisi s vy$§i potfebou zhodnocovani a
vyuzivani
e t&Zenych nadloZnich zemin jako pfirodniho zdroje jilového mineralniho t&snéni pro
nejruznéjsi stavebni a revitaliza¢ni zaméry

¢ technologicky upravenych produktii spalovani hnédého uhli z klasickych a fluidnich
typl energetickych a teplarenskych topenist’ jako stavebniho materialu pro Sirokou
$kalu pouziti v povrchovych dolech.

Pfi vyuZivani uvedenych materiali pro revitalizaci krajiny (odstranéni starych
ekologickych zaté€zi) a pro stavbu vysypkovych téles se stanovuji podminky, které
respektuji zakon &. 17 ze dne 5. 12. 1991 o zivotnim prostfedi, zejména jeho hlavni
slozky, kterymi jsou ovzduSi, voda, piida, organismy, ekosystémy a energie. Pt
zfizovani technickych bariér pro umisténi skladek odpadi se postupuje podle CSN 83
8030 - "Skladkovani odpadi, zakladni podminky pro navrhovani a vystavbu".
Tato norma je podle zdkona & 142/1991 Sb., o &eskoslovenskych techpickych
normach ve znéni zakona ¢&. 632/1992 Sb., zdavazna na zakladé poZzadavku MZP CR.
Stanovuje podminky, kdy postaCuje jednoduché te€snéni, je-li podlozi tvofeno
jednoduchou geologickou bariérou a kdy je nutné tésnéni, slozené z vice té&snicich
prvki piislusnych funknich vlastnosti, za nepropustné piekryti skladek odpadd
ze;nil%a;ni se povazuji tatkové, které po zhutnéni vykazuji souéinitel filtrace k
<110 " ms".

Pres velmi rozséhlou Skalu odliSnych fyzikalnich, chemickych a
technologickych vlastnosti mezi jilovitou sypaninou a granulaty, je pro ng
charakteristickd vysoka pérovitost. Ta se obvykle vyjadfuje &islem porovitosti e s
vazbou na stupeii ulehlosti, vyjadieny pomoci indexu relativni hutnosti Ip.

Relativni hutnost zahrnuje stavy nejkypiej§iho a nejt&sngjgiho uloZeni
zkouSeného materialu, stanovené predepsanym laboratornim postupem.

Vysoka porovitost uvedenych materidld se projevuje citlivosti zemnich a
popelovych téles k G€inkiim prisakového tlaku vody a k Gcinkim pérového tlaku.
Jsou tedy nachylné k eroznim vlivim povrchové i podzemni vody a v piipadé nizké
ulehlosti i ke ztekuceni.

Podle jiz v minulosti provedenych vyzkumi v oblasti spolehlivého urgeni
hydrofyzikalnich vlastnosti a hydrotechnickych  parametrd pfirodnich zdroji i
antropogennich akumulaci, je vhodné pfi modelovani proudové sité usporadat dva
modely
e propustn€ anizotropni model, kdy pomér filtratnich souliniteld k, v

subhorizontalnim sméru ku k, ve vertikalnim sméru je alespori 10
e propustné heterogenni model, kdy se simuluji horizontaln& uloZené vrstvy s
rozdilnymi filtra¢nimi souciniteli odliSujicimi se o 1 aZ 2 fady.

Vyzkumny astav pro hnédé uhli, a.s. Most provadi hydrofyzikalni testovani
v potiebném rozsahu témito zpusoby :
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1. Kratkodobymi nebo dlouhodobymi &erpacimi nebo vsakovacimi zkouSkami v
hydrogeologickych vrtech. Zde se provadi pfedev§im kvantitativni testovani
prulinovych kolektori, prulinovych puklmovych kolektori a puklinovych
kolektort pro navrhovani vodohospodarskych opatreni.

2. Polnimi zkouskami na povrchu antropogennich akumulaci a zbytkovych jam
metodou soustfedénych valci /1/. Touto metodou se kromée hydraulicke vodivosti
zjistuje infiltraéni schopnost a dalsi hydrotechnické parametry, jako napf. efektivni
drenazni poérovitost pro vytypovam ploch vhodnych k zastavbé nebo pro vybér
vhodnych rekultivaénich postupt /2, 3/.

3. Laboratornimi zkouskami pro hodnoceni prisaki zemnim télesem, které nepfimo
ovllvnup rychlost deformace zemin a rychlost jakou se reahzuje zména prenosu
napéti. Pro navrhovani jednoduchého kombinovaného nepropusiného tésnéni
pod1021 a piekryti skladek odpadu a kontrolu kvality zhutfiovanych ploch, se
pouziva propustoméri pro méfeni velmi malo propustnych zemin. Z hydraulického
hledlska jde predevsm o zkoumani izolatori v oblastl nepropustnych zemin $
k<10® m.s" nebo velmi malo propustnych s k<10° =+ 10® m.s™. Jily vysoké
plasticity, které vykazuji k < 10° m.s' a jsou vhodné pro pouzm jako jilové
mineralni té€snéni, se povazuji za prakticky vodotésné.

Mgieni vodopropustnosti malo propustnych az nepropustnych  materiald,
vyjadiené soudinitelem k, predstavuje obecné pritokové mnozstvi kapaliny o absolutni
viskozité, proteklé za Casovou jednotku jednotkovym prifezem pfi hydraulickém
spadu. DosaZenim stoprocentniho stupné nasyceni zkouseného vzorku ur€ime soucini-
tel hydraulické nasycené vodivosti. Matematicko-fyzikalné lze cely proces popsat
rovnici

_ - . 1
Q=Ak. — =

kde : A je priifezova plocha vzorku / m*/

k - soucinitel propustnosti a pfi Sy = 100 % soucinitel hydraulické nasycené
vodivosti

H- tlakova vyska
1 - filtracni délka
- viskozita kapaliny

V pfipadé zavedeni jednotkového hydraulického spadu

AH

a po provedeném mé&feni pii teploté T = 10° C, kdy ¥ = | miiZzeme rovnici
prepsat na tvar

k= ¥

t.A
Soucinitel filtrace k pii zkousce s konstantnim spadem se urci ze vzorce
k=_UY . 1

t A.h

kde: 'V je pritokové mnozstvi kapaliny /m*/
t- as/s™/, pti némz poklesne hladina kapaliny v byreté& z hladiny h, na h; /m/
h - rozdil hiadin mezi vtokovou a vytokovou trubici /m/.
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Pii zkous$ce s proménlivym hydraulickym spadem

— a. Io h1
k s o 2 In 5
kde : a - prifezova plocha plastové trubicky /m/
1,- vyska zkouseného vzorku /m/
hy, h; - tlakové vysky na za&atku a na konci méfeni /m/.

Podle teploty kapaliny, pii které probshne testovani vzorku, se provede
korekce souéinitele filtrace (pi1 T = 10 °C, a = 1,0).

Pro stanoveni hydrofyzikalnich parametrli a pfedevsim soucinitele filtrace, jako
jedné ze zakladnich fyzikaln& - technickych zkousek, se v a.s. VUHU vyuZiva
originalni pfistroj norské vyroby GEONOR A/S - typ m - 45. Pfistroj byl pivodné
navrzen pro méfeni propustnosti hutnénych jili, ale ve zkuSebnich laboratotich tes-
tovani hornin a.s. VUHU se pouZiva i pro méfeni propustnosti neporusenych vzorkd,
u kterych jsou zachovany vlastnosti v piivodnim uloZeni. Jde o provadéné odbéry
vzorki z vrtd riznymi odb&rmymi pfistroji na principu dvojité jadrovky.

Propustomér GEONOR umoziiuje fidit stupefi nasyceni zeminy kapalinou
(rozpoustét vzduch v porech zeminy) s velkou citlivosti a méfit priitokové mnoZstvi
kapaliny v $irokém rozsahu

k=1.10"+1.10" m.s*

pfi riiznych komorovych tlacich a hydraulickych gradientech. Testovani vzorki je
mozné provadét s volbou n&kolika syticich tlakii tak, aZ se dosihne asymptotické
hodnoty odpovidajici 100 % stupni nasyceni. Vzdy musi platit -mezi komorovym
63 = G,, proudovym syticim G, a konsolidanim napétim G, Z& 03 = G2 > Gy> O .

Pii ur&ovani vhodnosti tésnéni podkladu a prekrytu skladek odpadii podle /4/
se povazuji za smérné k, ziskané ze zkousek provadénych s hydraulickym spadem
i=30.

Vhodnost zkoumanych monotypl zemin pro tésnici uCely se posuzuje podle
dal3i $kaly analyz fyzikalnich a mechanickych vlastnosti a zhutnitelnosti podle zkousky
Proctor standard. Na zaklad& provedenych zkousek je obvykle predepisovana vihkost
hmotnostni Wep, pfi niZ je zemina hutnéna na objemovou hmotnost maximalni P dmaxps.
PouZivana hutni¢i energie 597,1 kJ.m™ je mirné zvySena empirickym postupem v
porovnéni se standardni Proctorovou zkouSkou, provadénou podle CSN 72 1015.

V propustoméru GEONOR se zkousi vzorky o priméru 50,35 mm a
prifezové plose 2000 mm*. Hutnéné vzorky zeminy, a n€kdy i neporuSeny vzorek s
pfirozenou strukturou, nejsou plné nasyceny a proto je nutné je v propustomeéru pred
zapodetim zkousky sytit. Hodnoty potfebného syceni a syticiho tlaku byly pro
propustomér GEONOR odvozeny podle vychoziho stavu vzorku, po¢atecni hodnoty
stupné nasyceni S;.

Zemina v propustoméru je sycena a konsolidovana a tim dochazi ke zménam
vlhkosti w a objemové hmotnosti vysuSené zeminy p q.

Dosud provedenymi zkouskami chovani smési zemin a granulatli se prokazala
vyhodnost pouziti granulati pfi stavb& vysypkovych tl€s. Pfidavanim granulati do
vysypkové zeminy se totiz snizuje citlivost zeminy na vihkost, coZ vyjadiuje plossi tvar
ziskanych kiivek PS, pfiCemZ naristd optimalni vlhkost wep a klesd objemova
hmotnost suché smési ps, jak ukazuje obr. 1. Pfi t€chto zkouskach byla ziSt€na
zavislost propustnosti granulati na jejich obsahu jemné frakce podle

k =0,01 dyo " /m.s™ /
kde : djo - primér zrn piisludejici 10 % hmotnostnimu podilu propadu
Testovani propustnosti zemin, granulati a jejich smési bylo provadéno na

propustoméru GEONOR vybaveném jednou tlakovou komorou, coZz omezovalo
rozsah provadénych zkousek.
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Od poloviny roku 1996 jsou jiz v a.s. VUHU k dispozici dal3i typy
propustoméri fy STRASSENTEST Baustoff - Priifsysteme, se Sesti méficimi misty,
pracujici s pretlakovym systémem vyvozovanym pistovym kompresorem. ZkuSebni
zafizeni je v provedeni antikoroznim a lze jim nastavit nezavisle tlakové reZimy na
kazdém ~méficim mistd. Ke zkouskam je mozné pouzit alternativné i agresivni vody,
tedy i vzorky primyslového odpadu. Soudasti zafizeni je jednotka slouZzici k vyrobé
odvzdudnéné vody na principu podtlaku.

V a.s. VUHU byly zprovoznény dvé jednotky propustomérti - zékladni WD
1000/3 s moZnosti nastaveni tlakovych rezimi do 1 MPa a pfidavna WD 250/3 do
250 kPa.

Na zakladni jednotce WD 1000/3 lze provadét testovani hydrofyzikalnich
parametri pro nasyceni vzorkl a nastaveni rezimu hydraulického spadu. Zkousky
propustnostt je mozné provadét za konstantniho i proménlivého hydraulického spadu
se vzorky o priméru 100 mm. Podle normy DIN 18130 /5/ se voli hodnoty syticiho
tlaku podle poCate¢ni hodnoty stupné€ nasyceni.

S, (%) u (kPa)
100 0
95 300
90 600
85 900

Na ptidavné jednotce WD 250/3 lze urCovat soucinitel propustnosti jak
porusenych, tak neporudenych vzorki & 50 mm jen s konstantnim hydraulickym
spadem, ktery je stupiiovité volitelny do i = 250. Zafizeni je opatfeno samostatnymi
déli¢i médii (kapalina prochazejici vzorkem je odd€lena od méfici Casti) na vSech tfech
meéficich mistech.

Jen ramcové uvedené moznosti zjiStovani hydrofyzikalnich parametri na
laboratornich propustomérech ojedinélé konfigurace v CR, jsou podminény rozsahem
tlakovych rezimi. Maximalni tlaky, za kterych mlze spolehlivé pracovat propustomér
GEONOR a STRASSENTEST jednotka WD 1000/3, je 1,2 MPa (max. odolnost
systému je vétsf). To umoZiiuje fesit i plsobeni hydrostatickych tlakii ve zbytkovych
jamach na kolektory podzemni vody a potfebny rozsah zatésnéni.

Pfi testovani zemin se uplatfiuje princip ovéfovani maximalni propustnosti,
ktery vyplyva z ovéfené zavislosti soucinitele filtrace na syticim napéti. Vzorky jsou
zkouseny v podminkéach, kdy jsou plné nasyceny (kontrolni zkouska S, po provedené
zkousce). Konsolidaéni napéti je konstantni. Je tfeba ove€fovat zavislost soucinitele
filtrace na zhutnéni a v¥chozi vihkosti. Je-li zemina zhutiiovana pfi nizSich vlhkostech.
ma z hlediska t&snéni 1 stability struktury horsi vlastnosti. Hutnéni zeminy za vysSich
vihkostnich stavii, neprekradujicich mez plasticity, podmifuje jeji zpravidla vhodnéjsi
chovani.
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Obr.1 Citlivost zkoumanych smési, granulitu a zeminy
na hmotnostni vihkost a objemovou hmotnost
suché smési
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Obr. 2

Jednotka WD 1000/3 na méfeni velmi malo
propustnych materidlt

Obr. 3

Instalovani vzorku do tlakové komory

pfipojované na méfici zafizeni propustoméru
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